
第一章 概论 习题及解答

1-1 试列举几个日常生活中的开环控制和闭环控制系统实例，并说明它们的工作原理。

略

1-2. 图 1-17 是液面自动控制系统的两种原理示意图。在运行中，希望液面高度 维持不变。0H
1．试说明各系统的工作原理。

2．画出各系统的方框图，并说明被控对象、给定值、被控量和干扰信号是什么?

工作原理：出水量 与进水量一致，系统处于平衡状态，液位高度保持在 。当出水量大于进水量，( )a 2θ 0H
液位降低，浮子下沉，通过连杆使阀门 开大，使得进水量增大，液位逐渐回升；当出水量小于进水量，1L
液位升高，浮子上升，通过连杆使阀门 1 关小，液位逐渐降低。

其中被控对象是水槽，给定值是液面高度希望值 。被控量是液面实际高度，干扰量是出水量 。0H 2θ

工作原理：出水量与进水量一致系统处于平衡状态，电位器滑动头位于中间位置，液面为给定高度( )b

。当出水量大于（小于）进水量，浮子下沉（上浮）带动电位器滑动头向上（下）移动，电位器输出0H

一正（负）电压，使电动机正（反）转，通过减速器开大（关小）阀门 ，使进水量增大（减小），液面1L
高度升高（降低），当液面高度为 时，电位器滑动头处于中间位置，输出电压为零，电动机不转，系统0H
又处于平衡状态。

其中被控对象是水槽，给定值为液面高度希望值 ，被控量是液面实际高度，干扰量是出水量 。0H 2θ

， 系统结构图如下图( )a ( )b

1-3 什么是负反馈控制?在图 1-17(b)系统中是怎样实现负反馈控制的 ?在什么情况下反馈极性会误接为正，

此时对系统工作有何影响?

解：负反馈控制就是将输出量反馈到输入端与输入量进行比较产生偏差信号，利用偏差信号对系统进行

调节，达到减小或消除偏差的目的。

图 1-17 系统的输出量液面实际高度通过浮子测量反馈到输入端与输入信号（给定液面高度）进行比较，( )b
如果二者不一致就会在电位器输出一电压值——偏差信号，偏差信号带动电机转动，通过减速器使阀门 1

开大或关小，从而进入量改变，当输出量——液面实际高度与给定高度一致偏差信号为 0，电机，减速器

不动，系统又处于平衡状态。

题解 1-2（a）系统方框图 题解 1-2（b）系统方框图
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当电位器极性接反（或将电机极反接）此时为正反馈，系统不可能把液面高度维持在给定值。

1-4. 若将图 1-17(a)系统结构改为图 1-18。试说明其工作原理。并与图 1-17(a)比较有何不同?对系统工作有

何影响?

解：若将 1-17 系统结构图改为 1-18，系统变成了正反馈，当出水量与进水量一致，液面高度为给定值( )a

。当出水量大于进水量，液面位降低，浮子下称，通过连杆使阀门 1 关小，进水量越来越小，液面高0H

度不能保持给定高度 ，同样当出水量小于进水量，浮子上浮，液位升高，使阀门 1 开大，进水量增大，0H
液位越来越高，不可能维持在给定高度 0H
1-5 某仓库大门自动控制系统的原理图如图 1-19 所示。试说明自动控制大门开启和关闭的

工作原理并画出系统方框图

解 当合上开门开关时，电桥会测量出开门位置与大门实际位置间对应的偏差电压，偏差电压经放

大器放大后，驱动伺服电动机带动绞盘转动，将大门向上提起。与此同时，和大门连在一起的电刷也向

上移动，直到桥式测量电路达到平衡，电动机停止转动，大门达到开启位置。反之，当合上关门开关

时，电动机带动绞盘使大门关闭，从而可以实现大门远距离开闭自动控制。系统方框图如图解 1-2 所示。

第二章 物理系统的数学模型

习题及及解答

2-1 试建立图2-55所示各系统的动态方程，并说明这些动态方程之间有什么特点。图中电压 和位移 为输1u 1x

入量，电压 和位移 为输出量； 、 和 为弹性系数； 为阻尼器的阻尼系数。2u 2x k 1k 2k f

题解 1-5 图
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解：

题解 2 1( )a−

图

1 2 1 2

2
2

1 1u idt u u i u
C C

u
u iR i

R

⎧ = + ⇒ = +⎪⎪
⎨
⎪ = ⇒ =
⎪⎩

∫ & &

2 2 1

1
u u u

RC
+ =& &

2

1

( )
1( ) 1

U s s RCs
U s RCss

RC

= =
++

题 图及题解 图2 1( )b− 2 1( )b−

2 2 1fx kx fx+ =& &

2

1

( )
( ) 1

f sX s fs k
fX s fs k s
k

= =
+ +

题 图及题解 图2 1( )c− 2 1( )c−
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1

1

1

1

( ) ( ) ( )1 c

R
CsU s I s U s

R
Cs

⋅
= ⋅ +

+

2 2( ) ( )U s R I s=

2 2 1

1 1 2 2 1

( ) ( 1)
( )

U s R RCs
U s R R R RCs

+
=

+ +

1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1( )R R u R R Cu R R Cu R u+ + = +& &

1 2
2 2 1 1

1 2 1

1R Ru u u u
R R RC
+

+ = +& &

2 2 2 2 1

11 1 2 1 2
1 2

1
2

1

( ) ( 1)
1( )

1
1

U s R R R RCs
RU s R R R R CsR R

Cs RCsR
R

Cs

+
= = =

+ +⋅ +
++

+

题 图及题解 图2 1( )d− 2 1( )d−

2 1 2 2 2 1 1 1fx k x k x k x fx+ + = +& &

1

1 2 12 1

1 1 2

1 2

1
( )
( ) 1

k f s
k k kx s fs k

fx s fs k k s
k k

⎛ ⎞
+⎜ ⎟++ ⎝ ⎠=

+ + +
+

＝

题 图及题解 图2 1( )e− 2 1( )e−
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2
2 2

1 1 2
1 2

1
( ) 1

1( ) ( ) 1

RU s R CsCs
U s R R CsR R

Cs

+ +
= =

+ ++ +

题 图及题解 图2 1( )f− 2 1( )f−

2
3 2 3 2 2 3 2

2

2 2 1 2 1 1 2 3

kfx k x k x x x
sf k

k x k x k x k x

⎧ + = ⇒ =⎪ +⎨
⎪ + = +⎩

&

2
1 2 2 2 2 1 1

2

( ) kk k x k x k x
sf k

+ − =
+

1 2 1 2
2 1 1

2

( )k k sf k k x k x
sf k

+ +
=

+

2 1 2 2

1 21 1 2 1 2

1 2

1
( )

( ) 1

f s
x k sf k k

k kx k k sf k k fs
k k

+
+

= =
++ + +

2-2. 图2-56所示水箱中， 和 分别为水箱的进水流量和用水流量，被控量为实际水面高度 。试求出该1Q 2Q H

系统的动态方程。假设水箱横截面面积为 ，流阻为 。C R

解： 1 2
1 ( )H Q Q dt
C

= −∫
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2Q a H=

——系数，取决于管道流出侧的阻力，消去中间变量 ，可得a 2Q

1
dHC a H Q
dt

+ =

假定系统初始处在稳定点上，这时有： ， ，当信号在该点附近小范围变化时，可10 20 0Q Q Q= = 0H H=

以认为输出 与输入 的关系是线性的，。即2θ H

2 0 2

0

1 0 1

Q Q Q
H H H
Q Q Q

= + ∆⎧
⎪

= + ∆⎨
⎪ = + ∆⎩

1 2

1
( )H Q Q dt

C
∴ ∆ = ∆ − ∆∫

0

2 0

2
2

1
H H

dQQ H H
dH R

θ θ
=

=

∆ = ∆ = ∆

_________流阻

0

2 0

0

2 0

21

H H

HR
dQ Q
dH

θ θ
=

=

= =

1
d HCR H R Q
dt
∆

+ ∆ = ∆

有时可将 符号去掉，即∆ 1
dHCR H RQ
dt

+ =

1

( )
( ) 1

H s R
Q s CRs

=
+

2-3 求图2-57信号 的象函数 。)(tx )(sX

解：

( )a Θ )(2)( 0tttx −+=

=∴ )(sX ste
ss

0
2

12 −+

( )b
0

( ) ( ) tsX s X t e dt
∞ −= ∫
0

00
0

t ts

t
te dt dt

∞−= + ⋅∫ ∫
0

0

1 ( )
t tstd e

s
−= − ∫

00

0 0

1 ttts tste e dt
s

− −⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦∫
0

0
0 0

1 1 ( )
tt s tst e d e

s s
− −⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦∫

0

0
0

0

1 1 t
t s tst e e

s s
− −

⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
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0
0

1 1 ( 1)t s tst e e
s s

− −⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

0
02 2

1 1 (1 ) t st s e
s s

−= − −

=( )c Θ )(tx )(
4

)
2

(
4

)
2

(
44

2222 Tt
T

T
t

T
T

t
T

t
T

−+−−−−

∴ )21(
4

)( 2
22

Ts
s

T

ee
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−

+−=

2-4. 用拉氏变换求解下列微分方程（假设初始条件为零）

1. )()()( trtxtxT =+&

其中 分别为 ， 和 · 。)(tr )(tδ )(1 t t )(1 t

2. )()()()( ttxtxtx δ=++ &&&

3. )(1)()(2)( ttxtxtx =++ &&&

解：

1. ( ) ( ) ( )Tx t x t r t+ =&

1( ) ( )
1

X s R s
Ts

=
+

( ) ( ) , ( ) 1r t t R sδ= =

1
1( ) 11

TX s
Ts s

T

= =
+ +

11( )
t

TX t e
T

−
=

1( ) 1( ) , ( )r t t R s
s

= =

1
1 1 1( ) 1 1( 1) ( )

s s
TX s

s Ts ss s s
T T

+ −
= = = −

+ + +

1

( ) 1
t

TX t e
−

= −

2

1
( ) 1( ) , ( )r t t t R s

s
= ⋅ =

2 2
2

1 1
1 1 1( ) 1 11 ( ) ( )

s s s s
T TX s T

Ts s ss s s s
T T

+ − + −
= ⋅ = = −

+ + +

2

1 1 1( )1T
s s s

T

= − −
+

1

( ) (1 )
t

TX t t T e
−

= − −
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2-5. 一齿轮系如图2-58所示。 、 、1Z 2Z 3Z

和 分别为齿轮的齿数； 、 和 分别表示4Z 1J 2J 3J

传动轴上的转动惯量； 、 和 为各转轴的1θ 2θ 3θ

角位移； 是电动机输出转矩。试列写折算到mM

电机轴上的齿轮系的运动方程。

解： 1 1

2 2

,M Z
M Z

=

3 3 31
1 2 3 4

4 4 2 4

,M Z ZZM M M M
M Z Z Z

= ⇒ = =

1 2 1
2 1

2 1 2

d Z Zd d
d Z Z
θ θ θ
θ

= ⇒ =

32 4 4 1
3 2 1

3 3 4 3 2

1
1 1

2
2 3 2

3
4 3

m

Zd Z Z Zd d d
d Z Z Z Z

d
M M J

dt
d

M M J
dt

d
M J

dt

θ θ θ θ
θ

θ

θ

θ

= ⇒ = = ⋅

⎧ − = ⋅⎪
⎪
⎪

− = ⋅⎨
⎪
⎪

= ⋅⎪⎩

1 1 1 1 2 1
1 1 2 1 3 2

2 2

( )m
d Z d Z d dM M J M J M J J
dt Z dt Z dt dt
θ θ θ θ

= + = + = + +

31 2 1
4 2 1

2 4

3 31 2 1
3 2 1

2 4

2 2 231 1 1 1 1
3 2 1

2 4 2

( )

( )

( ) ( ) ( )

ZZ d dM J J
Z Z dt dt

Z dZ d dJ J J
Z Z dt dt dt

ZZ d Z d dJ J J
Z Z dt Z dt dt

θ θ

θ θ θ

θ θ θ

= + +

= + +

= + +

2 2 231 1 1
3 2 1

2 4 2

[ ( ) ( ) ( ) ] m
ZZ Z dJ J J M

Z Z Z dt
θ

+ + =

2-6 系统的微分方程组如下：

)()()()( 11 tntctrtx +−=
)()( 112 txKtx =

)()()( 523 txtxtx −=

)(3
4 tx

dt
dxT =

)()()( 2245 tnKtxtx −=

dt
dc

dt
cdtxK += 2

2

50 )(

 
 

 

若侵犯了您的版权利益，敬请来信通知我们！  ℡ www.khdaw.com

kh
da

w.co
m

kh
da

w.co
m

 课
后
答
案
网
 

ww
w.
ha
ck
sh
p.
cn



其中 、 、 、 均为大于零的常数。试建立系统的结构图，并求传递函数 、 及0K 1K 2K T
)(
)(
sR
sC

)(
)(

1 sN
sC

)(
)(

2 sN
sC

解：

1 1 1 1

2 1 1 2 1 1

3 2 5 3 2 5

4
3 4 3

5 4 2 2 5 4 2 2

2
0

0 5 52 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
1

( )

( )

x t r t c t n t X s R s C s N s
x K x X s K X s
x x x X s X s X s
dxT x X X
dt Ts

x x K n X X K N s
Kd c dcK x C s X

dt dt s s

= − + = − +
= =
= − = −

= ⇒ =

= − = −

= + =
+

求 令
( )
( )

C s
R s 1 2( ) 0, ( ) 0N s N s= =

消去中间变量，得

0 1

0 1

( )
( ) ( 1)( 1)

K KC s
R s s s Ts K K

=
+ + +

求 令
1

( )
( )

C s
N s 2( ) 0, ( ) 0R s N s= =

消去中间变量得

0 1

1 0 1

( )
( ) ( 1)( 1)

K KC s
N s s s Ts K K

=
+ + +

求 令
2

( )
( )

C s
N s 2( ) 0, ( ) 0R s N s= =

消去中间变量得

0 1

2 0 1

( )
( ) ( 1)( 1)

TK K sC s
N s s s Ts K K

−
=

+ + +

2-7. 简化图2-59所示系统的结构图，并求系统传递函数 。
)(
)(
sR
sC
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解：
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2-8. 试用梅逊公式列写图2-60所示系统的传递函数 。
)(
)(
sR
sC

解：

( )a 1 2 3 3 2 3 4 4,     L G G H L G G H= − = −

3 1 2 3 2 4 1 2 3 4 1,  L GG G H L GG G G H= − =

2 3 3 3 4 4 1 2 3 2 1 2 3 4 11 G G H G G H GG G H GG G G H∆ = + + + −

1 1 2 3 4 1, 1P GG G H= ∆ =

1 2 3 4

2 3 3 3 4 4 1 2 3 2 1 2 3 4 1

( )
( ) 1

GG G HC s
R s G G H G G H GG G H GG G G H

=
+ + + −
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( )b 1 1 1 2 3 2,            L G H L G H= − = −

3 1 2 3 1 2 4 1 3 1 2,L GG G H H L GG H H= − =

1 1 3 2 1 2 3 1 2 1 3 1 21 GH G H GG G H H GG H H∆ = + + + +

1 1 2 3 1, 1P GG G= ∆ =

2 4 3 2 1 1, 1P G G G H= ∆ = +

1 2 3 4 3 1 1

1 1 3 2 1 2 3 1 2 1 3 1 2

(1 )( )
( ) 1

GG G G G GHC s
R s G H G H GG G H H GG H H

+ +
=

+ + + +

2-9.

求出图2-61所示系统的传递函数 、 、 、 。
)(
)(

1

1

sR
sC

)(
)(

1

2

sR
sC

)(
)(

2

1

sR
sC

)(
)(

2

2

sR
sC

解：

( )a 1 2 3 41 GG G G∆ = −

1 1

1 1 2 3 4

( )
( ) 1

C s G
R s GG G G

=
−

1 2 32

1 1 2 3 4

( )
( ) 1

GG GC s
R s GG G G

−
=

−

1 3 41

2 1 2 3 4

( )
( ) 1

GG GC s
R s GG G G

−
=

−

32

1 2 3 4

( )
( ) 1

GC s
R s GG G G

=
−

( )b 1 2 4 1 4 5 1 2 1 2 41 GG G GG G H H GG G∆ = − + + −

1 2 3 41

1

(1 )( )
( )

GG G GC s
R s

+
=

∆

1 4 5 6 22

1

( )
( )

GG G G HC s
R s

=
∆
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1 2 3 4 5 11

2

( )
( )

GG G G G HC s
R s

−
=

∆

4 5 6 1 22

2

(1 )( )
( )

G G G GGC s
R s

−
=

∆

2-10. 已知系统结构图2-62所示，图中 为扰动作用， 为输入。)(sN )(sR

1.求传递函数 和 。
)(
)(
sR
sC

)(
)(
sN
sC

2.若要消除干扰对输出的影响（即 ），问 ？0
)(
)(
=

sN
sC

=)(0 sG

解：
1 2 31

( 1)
K K K
s Ts

∆ = +
+

①

1 2 3

1 2 3
2

1 2 3 1 2 3

( ) ( 1)
( ) 1

( 1)

K K K
K K KC s s Ts

K K KR s Ts s K K K
s Ts

+= =
+ ++

+

3 4 1 2 3 0

3 4 1 2 3 0
2

1 2 3 1 2 3

( ) 1 ( 1)
( ) 1

( 1)

K K K K K G
K K s K K K GC s Ts s Ts

K K KN s Ts s K K K
s Ts

− +
− ++ += =

+ ++
+

②
( ) 0
( )

C s
N s

=

3 4 1 2 3 0 0K K s K K K G− + =

4
0

1 2

KG s
K K

=

2-11. 若某系统在阶跃输入作用 时，系统在零初始条件下的输出响应为)(1)( ttr =

tt eetc −− +−= 221)(
试求系统传递函数和脉冲响应。
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解 单位阶跃输入时，有 ，依题意
s

sR
1

)( =

sss
s

sss
sC 1

)2)(1(
23

1
1

2
21)( ⋅

++
+

=
+

+
+

−=

∴
)2)(1(

23
)(
)()(

++
+

==
ss

s
sR
sCsG

[ ] tt ee
ss

LsGLtk −−−− −=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
+

+
−

== 211 4
2

4
1

1)()(

2-12. 已知系统的传递函数

23
2

)(
)(

2 ++
=

sssR
sC

且初始条件为 ， 。试求阶跃响应 作用时，系统的输出响应 。1)0( −=c 0)0( =c& )(1)( ttr = )(tc

解 系统的微分方程为

（1）)(2)(2)(3)(
2

2

trtc
dt
tdc

dt
tcd

=++

考虑初始条件，对式（1）进行拉氏变换，得

（2）
s

sCssCssCs 2)(23)(3)(2 =++++

2
2

1
41

)23(
23)(

2

2

+
+

+
−=

++
−+

−=
ssssss

sssC

∴ tt eetc 2241)( −− +−=

第三章 时域分析法习题及解答

3-1. 假设温度计可用 传递函数描述其特性，现在用温度计测量盛在容器内的水温。发现需要
1

1
+Ts

min1

时间才能指示出实际水温的 98%的数值，试问该温度计指示出实际水温从 10%变化到 90%所需的时间是多

少?

解： 4 1min,   =0.25minT T=

1
1

1 1( )=1-e 0.1,   = ln 0.9
t

h t t T
−

= −T

2
1
T

2 2( )=0.9=1-e   ln 0.1
t

h t t T
−

= −，

2 1
0.9ln 2.2 0.55min
0.1rt t t T T= − = = =

3-2. 系统在静止平衡状态下，加入输入信号 ，测得响应为tttr += )(1)(

tettC 109.0)9.0()( −−+=

试求系统的传递函数。
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解： 2 2

1 0.9 0.9 10(s+1)( ) =
10 s (s+10)

C s
s s s

= + −
+

2 2

1 1 1R(s)= s
s s s

+
+ =

( ) 10( )
( ) 10

C ss
R s s

φ = =
+

3-3. 某惯性环节在单位阶跃作用下各时刻的输出值如下表所示。试求环节的传递函数。

解： 设 ( )
1

Ks
Ts

φ =
+

1 1( ) ( ) ( ) ( )1( 1)
KC s s R s K

s Ts s s
T

φ= ⋅ = = −
+ +

1

( )
t

Th t K Ke
−

= − ( ) 6h K∞ = =

1 1 6 1.61( ) 6 6 1.61,     ln 0.312
6

Th t e
T

− −
= − = − = = −

6  3.2        ( )
3.2 1

T s
s

φ∴ = =
+

3-4. 已知系统结构图如图 3-49 所示。试分析参数 对输出阶跃响应的影响。a

解： 1( )
( ) 11

1

K
KTss Kas T Ka s

Ts

φ += =
+ ++

+

1( ) ( ) ( )
( ) 1

KC s s R s
s T Ka s

φ= ⋅ = ⋅
+ +

1
1= 1s

T aKK
s
T aK

+⋅ ⋅
+

+
1 1

= ( )1s
K

s
T aK

−
+

+

t 0 1 2 3 4 5 6 7 ∞
( )h t 0 1.61 2.97 3.72 4.38 4.81 5.10 5.36 6.00
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1

h(t)= (1-e )
t

T aKK
−

+

当 时，系统响应速度变慢；a>0

时，系统响应速度变快。0T a
K

− < <

3-5. 设控制系统闭环传递函数为

22

2

2
)(

nn

n

ss
s

ωξω
ω

Φ
++

=

试在［s］平面上绘出满足下列各要求的系统特征方程式根的可能分布的区域。

1.  ，707.01 >> ξ 2≥nω

2.  ，05.0 >> ξ 24 ≥≥ nω

3.  ，5.0707.0 >> ξ 2≤nω

解：①0.707< <1,   2nξ ω ≥

②0< 0.5,   2 4nξ ω≤ ≤ ≤

③0.5 0.707,   2nξ ω≤ ≤ ≤

3-6. 已知某前向通路的传递函数(如图 3-50 所示)

12.0
10)(
+

=
s

sG

今欲采用负反馈的办法将阶跃响应的调节时间 减小为原来的 倍，并保证总放大系数不变。试选择st 1.0

和 的值。HK 0K

解：

0

0 0

10
( ) 10 1 10( ) 0.21 ( ) 0.2 1 10 1

1 10

H

H H

H

K
K G s K Ks
K G s s K s

K

φ +
= = =

+ + + +
+

题解 3-5（1）

题解 3-5（2）

题解 3-5(3)
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010K 10 1 10
0.2T 0.2 0.1 0.02

1 10

H

H

KK K

K

φ

φ

⎧ = = = +⎪⎪
⎨
⎪ = × = =

+⎪⎩

解得： 00.9     =10HK K=

3-7. 设一单位反馈控制系统的开环传递函数为

)11.0(
)(

+
=

ss
KsG

试分别求出当 和 时系统的阻尼比 ，无阻尼自然频率 ，单位阶跃响应的超调量
110 −= sK 120 −= sK ξ nω

及峰值时间 ，并讨论 的大小对系统性能指标的影响。%σ pt K

解： 2 2

( ) 10( )
1 ( ) 0.1 10 10
G s K Ks
G s s s K s s K

φ = = =
+ + + + +

2

100=10,   (s)=
s 10 100

K
s

φ
+ +

2 10100
        12 10

2

n
n

n

ωω
ξξω

=⎧⎧ =⎪ ⎪⇒⎨ ⎨
==⎪⎩ ⎪⎩

21%=e 100% 16.3%
ξπ

ξσ
−

− × =

2
 0.362

1
p

n

t sπ

ω ξ
= =

−

2

200=20    (s)=
s 10 200

K
s

φ
+ +

，

2 14.14200
        

0.3532 10
nn

n

ωω
ξξω

⎧ == ⎧⎪ ⇒⎨ ⎨
==⎪ ⎩⎩

21%=e 100% 30%
ξπ

ξσ
−

− × =

2
0.237

1
p

n

t sπ

ω ξ
= =

−

增大使 ，但不影响调节时间。K % , ptσ ↑ ↓

3-8. 设二阶控制系统的单位阶跃响应曲线如图 3-51 所示。如 果 该 系

统属于单位反馈控制系统，试确定其开环传递函数。

解：
2

2 2( )
2

n

n n

s
s s

ωφ
ξω ω

=
+ +
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21

2

%=e 100% 30% 0.357
 

33.63 0.1 
1

np

n

t

ξπ
ξσ ξ

π ω
ω ξ

−
−

⎧
× =⎪ =⎧⎪

⇒⎨ ⎨
=⎩= =⎪

−⎪⎩

2

1131 ( ) 1131( )        ( )
24 1131 1 ( ) ( 24)

ss G s
s s s s s

φφ
φ

= = =
+ + − +

3-9. 设系统闭环传递函数

12
1

)(
)()(

22 ++
==

TssTsR
sCs

ξ
Φ

试求 1． ； ； ； ； ； 时单位阶跃响应的超调量2.0=ξ sT 08.0= 4.0=ξ sT 08.0= 0.8ξ = sT 08.0=

、调节时间 及峰值时间 。%σ st pt

2． ； 和 ； 时单位阶跃响应的超调量 、调节时间 和4.0=ξ sT 04.0= 4.0=ξ sT 16.0= %σ st

峰值时间 。pt

3．根据计算结果，讨论参数 、 对阶跃响应的影响。ξ T

解：
22

2 2
2

2

1

( ) 2 1 2
n

n n

Ts
s ss s

T T

ωφ ξ ξω ω
= =

+ ++ +

21% e 100%
ξπ

ξσ
−

−= ×

2

3.5

1
p s

nn

t tπ
ξωω ξ

= =
−

　　

1. 0.08T =
          0.2         0.4         0.8   
%      52%       25%      0.5%
         0.26       0.27s      0.42s

          1.2s        0.6s        0.38s
p

s

t s

t

ξ
σ

2. =0.4 ξ

          0.04       0.08       0.16
%      25%       25%       25%
         0.14       0.27      0.55

          0.3         0.6        1.2
p

s

T

t s s s

t s s s

σ

3. 改 变 使 闭 环 极 点 位 置 改 变 ， 从 而 系 统 动 态 性 能 发 生 变 化 。,Tξ

。, % , , , , , % ,p s p sT t t T t tξ σ ξ σ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑不变, 不变 不变
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3-10. 已知图 3-52(a)所示系统的单位阶跃响应曲线图 3-52(b)，试确定 、 和 的数值。1K 2K a

解: 由系统阶跃响应曲线有

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=−=

=
=∞

o
o

o
o

pt
h

3.333)34(

1.0
3)(

σ

系统闭环传递函数为

(1)
22

2
2

1
2

21

2
)(

nn

n

ss
K

Kass
KKs

ωξω
ω

++
=

++
=Φ

由 联立求解得

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==

=
−

=

−−
o

o
o
o

n

p

e

t

3.33

1.0
1

21

2

ξξπσ

ωξ

π

⎩
⎨
⎧

=
=

28.33
33.0

nω
ξ

由式（1）
⎩
⎨
⎧

==
==

222
11082

1

n

n

a
K

ξω
ω

另外 3lim1)(lim)( 2
1

2
21

00
==

++
=⋅Φ=∞

→→
K

Kass
KK

s
ssh

ss

3-11. 测得二阶系统图 3-53(a)的阶跃响应曲线如图 3-53(b)所示。试判断每种情况下系统内、外两个反馈的

极性(其中“0”为开路)，并说明其理由。

解：

1

2

1
( )

1

K
K sG s Ks

s

= ⋅
m

2 1 1

1 2
2

1 1 1 2

2

1

1
( )

1
1

K K K
K Ks s ss K s K s K K

K s
Ks
s

φ
⋅

= =

⋅

m

m m

m
m

(1) 单位阶跃响应为等幅振荡，故闭环极点为纯虚根，故内回路断开，外回路为负反馈；

(2) 单位阶跃响应为发散，内回路为正反馈，外回路为负反馈；

(3) 单位阶跃响应为近似斜坡信号，故外回路断开，内回路为负反馈；

(4) 单位阶跃响应为加速度信号，闭环极点为原点上 2 个极点，故内回路开路，外回路也开路。
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3-12. 试用代数判据确定具有下列特征方程的系统稳定性。

1． 0100920 23 =+++ sss

2． 0200920 23 =+++ sss

3． 025103 234 =++++ ssss

解：
3 21. 20 9 100 0s s s+ + + =

3     

2

1

0

.     1                                 9

                  20                               100
20 9 100                  =4           0

20
                  100

Routh s
s

s

s

× −

Routh表第一列系数均大于 0，故系统稳定。

3 22.  20 9 200 0s s s+ + + =

3     

2

1

0

.     1                                 9

                 20                               200
20 9 200                  = 1       0

20
                  200

Routh s
s

s

s

× −
−

Routh表第一列系数有小于 0 的，故系统不稳定。

4 3 23.  3 10 5 2 0s s s s+ + + + =
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4

3     

2

.        3                                       5             2

              10                                     1             0
10 5-3 47                 = =4.7             2

10 10

  

Routh s
s

s ×

　

　

　

1

0

4.7 1 10 2                = 3.26
4.7

                  2

s

s

× − ×
-

Routh表第一列系数有小于 0 的，故系统不稳定。

3-13. 设单位反馈系统的开环传递函数分别为

1． ； 2．
)5)(1(

)1()(
+−

+
=

∗

sss
sKsG

)5)(1(
)(

+−
=

∗

sss
KsG

试确定使闭环系统稳定的开环增益 的范围(传递函数 中的 称为不稳定的惯性环节。 为根轨K )(sG
1

1
−s

∗K

迹增益)。

解：
( 1)1. (s)=

( 1)( 5)
K sG

s s s

∗ +
− +

( ) ( 1)( 5) ( 1)D s s s s K s∗= − + + +

3 24 ( 5 )s s K s K∗ ∗= + + − + +

3     

2

1

0

.     1                                         5

                 4                                          

4 20                  >0         
4

                  0

Routh s K
s K

K Ks

s K

∗

∗

∗ ∗

∗

−

× − −

>

由 Routh表第一列系数 得 故当 时系统稳定。0>
20 ,    
3 5

KK K
∗

∗ > =
4
3

K >

2. (s)=
( 1)( 5)

KG
s s s

∗

− +

3 2( ) ( 1)( 5) 4 5D s s s s K s s s K∗ ∗= − + + = + − +

不满足必要条件，系统不稳定。

3-14. 试确定图 3-54 所示系统的稳定性.
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解：
2

10
1 10( 1)( 1)( ). ( )

2 10 ( 21)1
( 1)

s ss sa G s
ss s s
s s

+ ++= ⋅ =
× ++
+

2 3 2( )= ( 21) 10( 1) 21 10 1D s s s s s s s+ + + = + + +

3     

2

1

0

.     1                             10

                 21                            1
210 1                >0        

21
                 1

Routh s
s

s

s

−

系统稳定。

2

10
10( 2)( ). ( )

10(10 1) 102 101
( 2)

s sb s
s s s

s s

φ += =
+ + ++

+

2( )= 102 10D s s s+ +

满足必要条件，故系统稳定。

3-15. 已知单位反馈系统的开环传递函数为

)12.001.0(
)(

2 ++
=

sss
KsG

ξ

试求系统稳定时，参数 和 的取值关系。K ξ

解：
2( ) (0.01 0.2 1) 0D s s s s kξ= + + + =

3 2( ) 20 100 100 0D s s s s kξ= + + + =

3

2

1

0

:          1                           100

                 20 0                     100
2000 100                 0

20
                 100 0

Routh s
s k

ks

s k

ξ
ξ
ξ

>
−

>

>

由 Routh表第一列系数大于 0 得 ，即

0
0
20

k
k

ξ

ξ

>⎧
⎪

>⎨
⎪ <⎩

)0,0(20 >>< kk ξ
ξ
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3-16. 设系统结构图如图 3-55 所示，已知系统的无阻尼振荡频率 。试确定系统作等幅振sradn 3=ω

荡时的 和 值( 、 均为大于零的常数)。K a K a

解：
1 11

2 ( ) ( 2)( ) 2 ( )
K K K

s s s a s s a s s s a
∆ = + + − + ⋅

+ + + + + +

( ) ( 2)( ) ( ) ( )D s s s s a s s a K s a Ks K= + + + + + + − +

2 2(3 ) 3 3 0s a s as K= + + + + =

3 2( ) (3 ) 3 3 0n n n nD j j a j a Kω ω ω ω= − − + + + =

2

3

Re[ ( )] (3 ) 3 0

Im[ ( )] 3 0
n n

n n n

D j a K
D j a

ω ω

ω ω ω

⎧ = − + + =⎪
⎨

= − + =⎪⎩

解得：
3
18

a
K
=⎧

⎨ =⎩

3-17. 已知单位反馈控制系统开环传递函数如下，试分别求出当输入信号为 、 和 时系统的稳态)(1 t t 2t

误差。

1．
)15.0)(11.0(

10)(
++

=
ss

sG

2．
)22)(4(

)3(7)(
2 +++
+

=
ssss

ssG

3．
)11.0(

)15.0(8
)( 2 +

+
=

ss
s

sG

解： 1.
1010( )

0(0.1 1)(0.5 1)
K

G s
vs s
=⎧

= ⎨ =+ + ⎩
　　　

经判断系统稳定( ) (0.1 1)(0.5 1) 10 0D s s s= + + + =

( ) 1( ) 1
1 11ss

r t t Ae
K

=
=

+
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2( ) ( )
ss ss

r t t r t t
e e

= =
= ∞

2.
2

7 3 21
7( 3)( ) 4 2 8

( 4)( 2 2) 1

KsG s
s s s s v

×⎧ = =+ ⎪= ×⎨
+ + + ⎪ =⎩

　　

2( ) ( 4)( 2 2) 7( 3) 0D s s s s s s= + + + + + =

经判断：系统不稳定。

3. 经判断系统稳定2

88(0.5 1)( )
2(0.1 1)

KsG s
vs s
=⎧+

= ⎨ =+ ⎩
　　　

( ) 1( ) ( )
0ss ss

r t t r t t
e e

= =

2( ) 2 1
8 4ss

r t t Ae
K

=
= =

3-18. 设单位反馈系统的开环传递函数

)11.0(
100)(

+
=

ss
sG

试求当输入信号 时，系统的稳态误差。ttr 21)( +=

解：
100100( )

1(0.1 1)
K

G s
vs s
=⎧

= ⎨ =+ ⎩
　　　

满足必要条件，系统稳定。
2( ) (0.1 1) 100 0.1 100 0D s s s s s= + + = + + =

1 0sse =

2
2 1

100 50ss
Ae
K

= = =

1 2
1

50ss ss sse e e= + =

3-19. 控制系统的误差还有一种定义，这就是无论对于单位反馈系统还是非单位反馈系统，误差均定义

为系统输入量与输出量之差，即

)()()( sCsRsE −=

现在设闭环系统的传递函数为

01
1

1

01
1

1)(
asasas
bsbsbsb

s
n

n
n

m
m

m
m

++++
++++

=
−

−

−
−

L

L
Φ mn ≥

试证：系统在单位斜坡函数作用下，不存在稳态误差的条件是 和 。00 ba = 11 ba =

证明： ( ) ( ) ( )E s R s C s= −
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( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )
( ) ( ) ( ) e

E s R s C s s s
R s R s R s

φ φ= − = − =

1
1 1 0

1
1 1 0

( ) 1 ( ) 1
m m

m m
e n n

n

b s b s b s bs s
s a s a s a

φ φ
−

−
−

−

+ + + +
∴ = − = −

+ + + +
L

L

1 1
1 1 1 1 0 0

1
1 1 0

( )n n m m
n m m

n n
n

s a s b s b s a b s a b
s a s a s a

− −
− −

−
−

+ + − − + + − + −
=

+ + + +
L L

L

2

1( ) ( )r t t R s
s

= =　　　

0 0
lim ( ) lim ( ) ( )ss es s

e s E s s s R sφ
→ →

= ⋅ = ⋅ ⋅

1 1
1 1 1 1 0 0

10
1 1 0

( )1lim
n n m m

n m m
n ns

n

s a s b s b s a b s a b
s s a s a s a

− −
− −

−→
−

+ + − − + + − + −
= ⋅

+ + + +
L L

L

要使 ，只有让 ，即0sse = 1 1 0 00, 0a b a b− = − = 1 1 0 0,a b a b= =

3-20. 具有扰动输入 的控制系统如图 3-56 所示。试计算阶跃扰动输入 · 时系统的稳)(tn Ntn =)( )(1 t

态误差。

解：

2

2 2 1

1 2 1 1

1

1 ( 1)( )( )
( ) ( 1)( 1 )1

en

K
T s K T sE ss KN s T s T s K
T s s

φ
−

+ +
= = = −

+ + ++
+

0
0( ) 1( )    ( ) Nn t N t N s

s
= ⋅ =

0
lim ( ) ( )ss ens

e s s N sφ
→

= ⋅ ⋅

0 2 02 1

0
1 1 2 1

( 1)
lim

( 1 )( 1) 1s

N K NK T s
s
T s K T s s K→

−− +
= ⋅ ⋅ =

+ + + +

3-21. 试求图 3-57 所示系统总的稳态误差。
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解：(a).
2

( ) 1 (0.5 1)( )
200( ) 0.5 2001

(0.5 1)

e
E s s ss
R s s s

s s

φ +
= = =

+ ++
+

2

( ) 1 (0.5 1)( )
200( ) 0.5 2001

(0.5 1)

en
E s s ss
N s s s

s s

φ +
= = =

+ ++
+

1 2 0 0
lim ( ) ( ) lim ( ) ( )ss ss ss e ens s

e e e s s R s s s N sφ φ
→ →

= + = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

2 20 0

(0.5 1) 1 (0.5 1) 0.1
lim lim 0

0.5 200 0.5 200s s

s s s s
s s

s s s s s s→ →

+ +
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =

+ + + +

(b).
2

2

1 ( 1)( ) 1 11
( 1)

e
s s ss

s s
s s

φ + +
= =

+ ++
+

2

1 ( 1)( )
1 11

( 1)

en
s ss
s s

s s

φ +
= =

+ ++
+

2

1 2 2 2 20 0

( 1) 1 ( 1) 1lim lim 1
1 1ss ss ss s s

s s s se e e s s
s s s s s s→ →

+ +
= + = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =

+ + + +

3-22. 系统如图 3-58(a)所示，其单位阶跃响应 如图 3-58(b)所示，系统的位置误差 ，试确定)(tC 0=sse

、 与 值。K v T

解： ( )
( 1)v

s aG s
s Ts

+
=

+

1

( )
( )( 1)( )

1
( 1)

v

v v

v

K s a
K s as Tss

s a Ts s s a
s Ts

φ
+

+
++= =

+ + + ++
+

系统是稳定的，故 2v ≤

10 0

( ) 1
( ) lim ( ) ( ) lim 10v vs s

K s a
C s s R s s K

Ts s s a s
φ +→ →

+
∞ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = =

+ + +

1

1 ( 1)( )
1

( 1)

v

e v v

v

s Tss s a Ts s s a
s Ts

φ
+

+
= =

+ + + ++
+
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10

( 1) 1
lim 0

1

v

ss v vs

s Ts
e s

Ts s s a s
v

+→

+
= ⋅ ⋅ =

+ + +
∴ ≥

3-23. 系统结构图如图 3-59 所示。现要求：

(1) 扰动 ，稳态误差为零；)(5)( ttn =

(2) 输入 ，稳态误差不大于 。)(2)( sradttr = )(2.0 rad

试：各设计一个零极点形式最简单的控制器 的传递函数，以满足上述各自的要求。并确定)(sGc

中各参数可选择范围。)(sGc

解：(1).

10
10( 1)( 2)( ) 10 ( ) ( 1)( 2) 10 ( )1

( 1)( 2)

en
c c

s ss G s s s G s
s s

φ
−

−+ +
= =

+ + ++
+ +

0 0

10 5
lim ( ) ( ) lim

( 1)( 2) 10 ( )ssn ens s
c

e s s N s s
s s G s s

φ
→ →

−
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ + +

取 ，可使 ， ,要使系统稳定由劳斯判据得 0<k<3/5。
s
k

sGc =)( 0ssne = kssssD 1023)( 23 +++=

(2).
1 ( 1)( 2)( )

10 ( ) ( 1)( 2) 10 ( )1
( 1)( 2)

e
c c

s ss
G s s s G s

s s

φ + +
= =

+ + ++
+ +

0

20

0

lim ( ) ( )

( 1)( 2) 2
lim

( 1)( 2) 10 ( )
2( 1)( 2)lim 0.2

( 1)( 2) 10 ( )

ssr es

s
c

s
c

e s s R s

s s
s

s s G s s
s s

s s s sG s

φ
→

→

→

= ⋅ ⋅

+ +
= ⋅ ⋅

+ + +
+ +

= ≤
+ + +

取
s
KTssGc

+
=)(

4 0.2 2
10ssre K

K
= ≤ ∴ ≥

⋅
　　　　

,要使系统稳定由劳斯判据得 及 ，KsTsssD 10)102(3)( 23 ++++= 0>K
15

35 −
>

K
T

综合得参数选择范围为 及 。2≥K
15

35 −
>

KT

第四章 根轨迹法习题及解答

4-1、已知开环零、极点分布如图 4-25 所示。试概略绘制相应的闭环根轨迹图。
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解：根轨迹如图解 4-1 所示。

4-2、 已知系统开环传递函数

)1(
)3()(

*

+
+

=
ss
sKsG

试作 从 的闭环根轨迹，并证明在 平面内的根轨迹是圆，求出圆的半径和圆心。
*K 0→∞ [ ]s

解：
*( 3)( )
( 1)

K sG s
s s

+
=

+

* 2 * *( ) ( 1) ( 3) ( 1) 3 0D s s s K s s K s K= + + + = + + + =

图解 4-1

图解 4-1
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* * * 2

1,2

( 1) 12 ( 1)
2

K j K K
X jYλ

− + ± − +
= = ±

*
*1 1 2

2
KX K X+

= − ⇒ = − −

* * 2 2
2

2

12 ( 1) 12( 1 2 ) ( 1 2 1)
4 4

( 3) 6

K K X XY

X

− + − − − − − +
= =

= − + +

2 2( 3) 6X Y+ + =

根轨迹圆心 ，半径 的圆，如图解 4-2 所示。。( 3, 0)− 6

4-3、设单位反馈控制系统开环传递函数如下，试概略绘出系统根轨迹图（要求确定分离点坐标 ）。d

（1）
)15.0)(12.0(

)(
++

=
sss

KsG

（2）
)3)(2(

)5()(
*

++
+

=
sss

sKsG

解 ⑴
)2)(5(

10
)15.0)(12.0(

)(
++

=
++

=
sss
K

sss
KsG

系统有三个开环极点： , ,01 =p 22 −=p 53 −=p

① 实轴上的根轨迹：

,( ]5,−∞− [ ]0,2−

② 渐近线：

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

±=
+

=

−=
−−

=

πππϕ

σ

,
33

)12(
3
7

3
520

k
a

a

③ 分离点：

0
2

1
5

11
=

+
+

+
+

ddd
解之得： ， (舍去)。88.01 −=d 7863.32 −d

④ 与 虚 轴 的 交 点 ： 特 征 方 程 为 010107)( 23 =+++= kssssD

令

⎩
⎨
⎧

=+−=
=+−=
010)](Im[
0107)](Re[

3

2

ωωω
ωω

jD
kjD

解得

⎩
⎨
⎧

=
=

7
10

k
ω

与虚轴的交点（0， ）。 根轨迹如图解 4-3(a)所示。j10±

图解 4-2
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⑵ 根轨迹绘制如下：

① 实轴上的根轨迹： ,[ ]3,5 −− [ ]0,2−

② 渐近线：

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

±=
+

=

=
−−−−

=

22
)12(

0
2

)5(320

ππϕ

σ

k
a

a

③ 分离点：
5

1
3

1
2

11
+

=
+

+
+

+
dddd

用试探法可得 。根轨迹如图解 4-3(b)所示。886.0−=d

4-4、已知单位反馈系统的开环传递函数如下，试概略绘出系统的根轨迹图（要求算出出射角）。

（1）
)21)(21(

)2(
)(

*

jsjs
sK

sG
−+++

+
=

（2）
)1010)(1010(

)20(
)(

*

jsjss
sK

sG
−+++

+
=

解 ⑴
)21)(21(

)2()(
*

jsjs
sKsG

−+++
+

=

根轨迹绘制如下：

① 实轴上的根轨迹： ( ]2,−∞−

② 分离点：
2

1
21

1
21

1
+

=
−+

+
++ djdjd

解之得： 23.4−=d
③ 起始角：

oooo 43.15390435.63180
1

=−+=pθ

由对称性得另一起始角为 。
o43.153−

根轨迹如图解 4-4(a)所示。

⑵
)1010)(1010(

)20()(
*

jsjss
sKsG

−+++
+

=

系统有三个开环极点和一个开环零点。

根轨迹绘制如下：

① 实轴上的根轨迹： [ ]0,20−
② 起始角： °=−−+= 01359045180 ooooθ

根轨迹如图解 4-4(b)所示。

4-5、已知系统如图 4 -26 所示。作根轨迹图，要求确定根轨迹的出射角和与虚轴的交点。并确定使系统稳

定的 值的范围。K
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解：
2

1
( 2)( )

2 ( 2 2)1
( 2)

K Ks sG s
s s s s

s s

+= ⋅ =
+ ++

+

( 1 1)( 1 1)
K

s s j s j
=

+ + + −

有 3 条根轨迹，且 3 条全趋于无穷远处。3n =

①实轴上： ( , 0]−∞

②渐近线：

1 1 1 1 2
3 3

,
3

a

a

j jσ

πϕ π

− + − −⎧ = = −⎪⎪
⎨
⎪ = ±
⎪⎩

③出射角：
1

0 00 ( 135 90 ) (2 1)p kθ π− + + = +

1

2

0

0

45

45
p

p

θ

θ

= −

=

④与虚轴交点：

3 2

3 2

( ) 2 2 0

( ) 2 2 0

D s s s s K
D j j j Kω ω ω ω

= + + + =

= − − + + =

则有

2

3

Re[ ( )] 2 0

Im[ ( )] 2 0

D j K
D j

ω ω

ω ω ω

⎧ = − + =⎪
⎨

= − + =⎪⎩

解得：
2

4K
ω⎧ = ±⎪
⎨

=⎪⎩

∴使系统稳定的 值范围为K 0 4K< <
4-6、已知单位反馈系统的开环传递函数如下，试画出概略根轨迹图。

（1）
)5(

)(
*

+
=

ss
KsG

（2）
)5(
)4()(

*

+
+

=
ss
sKsG

（3） 解：（1）
)5(

)20()(
*

+
+

=
ss
sKsG

*

( )
( 5)
KG s

s s
=

+

解：（1）
)5(

)(
*

+
=

ss
KsG

，有 2 条根轨迹且全趋于无穷远处。2n =

①实轴上：[ 5, 0]−

图解 4-5

图解 4-6(1)
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②渐近线：

5
2

2

a

a

σ

πϕ

−⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ = ±
⎪⎩

③分离点：

1 1 0
5d d

+ =
+
5
2

d = −

（2）
*( 4)( )
( 5)

K sG s
s s

+
=

+

有 2 条根轨迹，其中 1 条趋于无穷远处。2n =

实轴上 。[ 4, 0],[ , 5]− −∞ −

（3）
*( 20)( )
( 5)

K sG s
s s

+
=

+

有 2 条根轨迹，且 1 条趋向无穷远处。2n =

①实轴上： ( , 20],[ 5, 0]−∞ − −

②分离点：
1 1 1

5 20d d d
+ =

+ +
2 40 100d d D+ + =

1 22.68, 37.32d d= − = −

4-7、设系统开环传递函数

))(4(
20)(

bss
sG

++
=

试作出 从 变化时的根轨迹。b 0 →∞

解：做等效开环传递函数

G (s)∗

204
)4(

2 ++
+

=
ss

sb

① 实轴上的根轨迹： ]4,( −−∞

② 分离点：
4

1
42

1
42

1
+

=
−+

+
++ djdjd

解得： (舍去)，472.01 −=d 472.82 =d

如图解 4-7 所示，根轨迹为以开环零点为圆心，开环零点到开环极点的距离为半径的圆。

图解 4-6

图解 4-6(2)

图解 4-6(3)

图解 4-7 根轨迹图
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4-8、设系统的闭环特征方程

2( ) ( 1) 0s s a K s+ + + = )0( >a

（1） 当 时，作系统根轨迹，并求出系统阶跃响应分别为单调、阻尼振荡时（有复极点）10a = K
的取值范围。

（2） 若使根轨迹只具有一个非零分离点，此时 的取值？并做出根轨迹。a
（3） 当 时，是否具有非零分离点，并做出根轨迹。5a =

解：
2( ) ( ) ( 1) 0 ( 0)D s s s a K s a= + + + = >

（1） 10a =
2( ) ( 10) ( 1) 0D s s s K s= + + + =

做等效开环传递函数
*

2

( 1)( )
( 10)
K sG s
s s

+
=

+

有 3 条根轨迹，有 2 条趋向无穷远处。3n =

①实轴上：[ 10, 1]− −

②渐近线：

10 1 9
2 2

2

a

a

σ

πϕ

− +⎧ = = −⎪⎪
⎨
⎪ = ±
⎪⎩

③分离点：
2 1 1

10 1d d d
+ =

+ +
解得：

1 2.5d = −

2 4d = −

1

2
1 1

1

10
31.25

1d

d d
K

d
+

= =
+

2

2
2 2

2

10
32

1d

d d
K

d
+

= =
+

当 时系统阶跃响应为单调。31.25 32K≤ ≤

当 及 时系统阶跃响应为阻尼振荡。0 31.25K< < 32K >

（2） 2( ) ( ) ( 1) 0D s s s a K s= + + + =

*
2

( 1)( )
( )

K sG s
s s a

+
=

+

分离点：
2 1 1

1d d a d
+ =

+ +
22 ( 3) 2 0d a d a+ + + =

图解 4-8(1)

图解 4-8(2)
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2( 3) ( 3) 16
2

a a a
d

− + ± + −
=

要使系统只有一个非零分离点，则 即 ， （舍去）
2( 3) 16 0a a+ − = 9a = 1a =

（3） 5a =
2( ) ( 5) ( 1) 0D s s s K s= + + + =

作等效开环传递函数
*

2

( 1)( )
( 5)

K sG s
s s

+
=

+

有 3 条根轨迹其中 2 条趋向无穷远处3n =

①实轴上：[ 5, 1]− −

②渐近线：

5 1
2

2

2

a

a

σ

πϕ

− +⎧ = = −⎪⎪
⎨
⎪ = ±
⎪⎩

③分离点：

2 1 1
5 1d d d

+ =
+ +

2 4 5 0d d+ + =

无解，故无分离点。

4-9、试作图 4-27 所示系统 从 时的系统根轨迹图，并确定使系统稳定的 值范围。K 0→∞ K

解 根轨迹绘制如下：

① 实轴上的根轨迹： [ ]4/7,5.0
② 渐近线：

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

±=
+

=

=
−−+−−

=

22
)12(

4
1

2
)5.0(4/711

ππϕ

σ

k
a

a

③ 与虚轴交点：闭环特征方程为

01)
7

102(
7
1

7
4)( 23 =−+−++= KsKsssD

把 代入上方程，令ωjs =

图解 4-8(3)

图解 4-9 根轨迹图
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=−−=

=−−=

0
7
4)

7
102())(Im(

0
7
11))(Re(

3

2

ωωω

ωω

KjD

KjD

解得： ，
⎩
⎨
⎧

=
=

1
0

K
ω

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

=

±=

7
9

2

K

ω

根轨迹如图解 4-9 所示。由图解 4-9 可知使系统稳定的 值范围为 。K 791 << K

4-10、做出图 4-28 所示系统的根轨迹，图中 分别为)(sH

（1） ( ) 1H s =

（2） ( ) 1H s s= +

(3) ( ) 3H s s= +

解：

（1）
2

( ) ( )
( 3 9) 3 27 3 27( )( )

2 2 2 2

K KG s H s
s s s

s s j s j
= =

+ +
+ + + −

*

3 3( 2.6)( 2.6)
2 2

K

s s j s j
=

+ + + −

有 3 条根轨迹且全趋向于无穷远处。3n =

①实轴上： ( ,0]−∞

②起始角：
030−

③渐近线：

3 3
2 2 1
3

,
3

a

a

σ

πϕ π

⎧ − −⎪
= = −⎪

⎨
⎪

= ±⎪
⎩

④与虚轴相交：

3 2( ) 3 9 0D s s s s K= + + + =

3 2( ) 3 9 0D j j j Kω ω ω ω= − − + + =

2Re[ ( )] 3 0D j Kω ω= − + =

3Im[ ( )] 9 0D jω ω ω= − + =

解得：
3 0

27 0K K
ω ω= ± =⎧ ⎧
⎨ ⎨= =⎩ ⎩

图解 4-10(1)
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（2）
2

( 1) ( 1)( ) ( ) 3 3( 3 9) ( 2.6)( 2.6)
2 2

K s K sG s H s
s s s s s j s j

+ +
= =

+ + + + + −

①实轴上：[ 1, 0]−

②渐近线：

3 32.6 2.6 1
2 2 1

2

2

a

a

j j
σ

πϕ

⎧ − + − − +⎪
= = −⎪

⎨
⎪

= ±⎪
⎩

③出射角：

100°0 1
1

3 3
2180 1
2

tgϕ −= − =

=120°
5.1
6.2180 1

1
−−= tgoθ

100°-（ +120°+90）°=（2k+1）
1p

θ π

=70°
1p

θ

（3）
* *

2

( 3) ( 3)( ) ( ) 3 3( 3 9) ( 2.6)( 2.6)
2 2

K s K sG s H s
s s s s s j s j

+ +
= =

+ + + + + −

①实轴上：[ 3, 0]−

②渐近线：

3 32.6 2.6 3
2 2 0

2

2

a

a

j j
σ

πϕ

⎧ − + − − +⎪
= =⎪

⎨
⎪

= ±⎪
⎩

③出射角：

， =120°，
o60

5.1
6.21

1 == −tgϕ
5.1
6.2

180 1
1

−−= tgoθ

o903 =θ

60°-（ +120°+90）°=（2k+1）2pθ π

=30°2pθ

4-11、设控制系统如图 4-29 所示，为了使系统闭环极

点为 ，试确定增益 和速度反馈系数 的数值，并利用 值绘制系统的根轨迹图。1,2 1 3s j= − ± K hK hK

解： 2

( 1)( ) ( ) hK K sG s H s
s

+
=

图解 4-10(2)

图解 4-10(3)

图解 4-11
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2

2

( ) ( 1 3)( 1 3)

2 4
hD s s KK s K s j s j

s s
= + + = + + + −

= + +

∴有

42
14
2

h

h

KKK
K K

=⎧=⎧ ⎪
⇒⎨ ⎨

= =⎩ ⎪⎩

2 2

1( 1) ( 2)
2 2( ) ( )

KK s s
G s H s

s s

+ +
= =

有 2 条根轨迹，1 条趋向无穷远处。2n =

①实轴上： ( , 2]−∞ −

②分离点：

2 1
2d d

=
+

4d = −

4-12、为了使图 4-30 所示系统的闭环极点的希望位置为 ，在前向通路中串入一个校正装置1,2 1.6 4s j= − ±

作补偿，其传递函数为

as
s

sGc +
+

=
5.2

)(

图中

)1(
)(

+
=

ss
KsG

试确定（1）所需的 值。a
(2) 所希望的闭环极点上的 值。K

(3) 第三个闭环极点的位置。解：
( 2.5)( ) ( )

( 1)( )c
K sG s G s

s s s a
+

=
+ +

( ) ( 1)( ) ( 2.5)D s s s s a K s= + + + +

3 2( 1) ( ) 2.5s a s a K s K= + + + + +

2( 1.6 4)( 1.6 4) 3.2 18.56s j s j s s+ + + − = + +

∴
2.5 18.56 40.832 0

2.2 11.52 0
K a

K a
− + =⎧

⎨ − − =⎩

解得：
5.28
23.14

a
K
=⎧

⎨ =⎩
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3 ( 2.2) 3.06aλ = − − = −

4-13、设负反馈系统的开环传递函数为

)3)(1(
)2()(

*

++
+

=
sss

sKsG

（1）试作系统的根轨迹。

（2）求当 时，闭环的一对主导极点值，并求其 及另一个极点。0.5ξ = K

（3）求出满足(2)条件下的闭环零、极点分布，并求出其在阶跃作用下的性能指标。

解：
*( 2)( )

( 1)( 3)
K sG s

s s s
+

=
+ +

（１）、 有３条根轨迹，其中２条趋向无穷远处。3n =

①实轴上：[ 3, 2],[ 1,0]− − −

②渐近线：

1 3 2
1

2

2

a

a

σ

πϕ

− − +⎧ = = −⎪⎪
⎨
⎪ = ±
⎪⎩

③分离点：

1 1 1 1
1 3 2d d d d

+ + =
+ + +

( 1, 0.5)d∈ − −

试根得： -0.5344d =

设 阻尼线与根轨迹交点为0.5ξ = 2( , 1 )n nξω ω ξ− −

另一实根为 3 3pλ = −

* 3 2 * *

2 2
3

2 2 2 2
3 3

3 2 2 2
3 3 3

( ) ( 1)( 3) ( 2) 4 (3 ) 2

( 1 )( 1 )( )

( 2 )( ) ( )( )

( ) ( )

n n n n

n n n n

n n n n

D s s s s K s s s K s K

s j s j s p

s s s p s s s p

s p s p s p

ξω ω ξ ξω ω ξ

ξω ω ω ω

ω ω ω ω

= + + + + = + + + +

= + + − + − − +

= + + + = + + +

= + + + + +

有 解得：

3

* 2
3

2 *
3

4

3

2

n

n n

n

p
K p

p K

ω

ω ω

ω

+ =⎧
⎪ + = +⎨
⎪ =⎩

3

*

1.36
2.64

2.44

n

p

K

ω⎧ =
⎪ =⎨
⎪ =⎩

1.1782
1,2 1 0.68n nj jλ ξω ω ξ= − ± − = − ±

4-14、图 4-31 所示的随动系统，其开环传递函数为

)15(
)(

+
=

ss
KsG

为了改善系统性能，分别采用在原系统中加比例-微分串联校正和速度反馈校正两种不同方案。

图解 4-13
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（1）试分别绘制这三个系统的根轨迹。

（2）当 时，根据闭环零、极点分布，试比较两种校正对系统阶跃响应的影响。5K =
解：（１）

（ａ）
0.2( )

(5 1) ( 0.2)
K KG s

s s s s
= =

+ +

实轴上：[ 0.2, 0]−

（ｂ）
(0.8 1) 0.16 ( 1.25)( )
(5 1) ( 0.2)

K s K sG s
s s s s

+ +
= =

+ +

（ｃ）
(0.8 1) 0.16 ( 1.25)( ) ( )
(5 1) ( 0.2)

K s K sG s H s
s s s s

+ +
= =

+ +

（２） 5K =

（a）
5 1( ) 1(5 1) ( )

5

G s
s s s s

= =
+ +

2

5( )
5 5

s
s s

Φ =
+ +

2( ) 0.25 1 0D s s= + + =

1,2 0.1 j1λ = − ±

图解 4-14(a)

图解 4-14(b)

图解 4-14(c)

图解 4-14（2）
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（b）
s(0.8s+1) 4s+5 0.8(s 1.25)( )

(5 1) (5 1) ( 0.2)
G s

s s s s s s
+

= = =
+ + +

2 2

K(0.8s+1)
K(0.8s+1) 0.8s+1(5 1)( )

K(0.8s+1) 5s (0.8K 1)s+K s s 11
(5 1)

s ss

s s

+Φ = = =
+ + + ++

+

1,2
1 3
2 2

jλ = − ±

（c）
K(0.8s+1)G(s)

(5 1)s s
=

+

2 2

K
K 1(5 1)( )

K(0.8s+1) 5s (0.8K+1)s K s s 11
(5 1)

s ss

s s

+Φ = = =
+ + + ++

+

1,2
1 3
2 2

jλ = − ±

比较：（b）与（a）相比附加了开环零点，因此影响了系统的闭环极点，改变了阶跃响应中的模态，使得

超调量减小，调节时间缩短。

（b）与（c）相比开环传递函数相同，只是前者附加了闭环零点，不影响极点，不影响单位阶跃响应中的

各模态，但会改变各模态的加权系数，从而影响系统的动态性能。（b）附加了闭环零点后，比（ c）的峰

值时间提前，超调量稍有增加。

4-15、 系统的开环传递函数为

)22)(2(
)(

2

*

+++
=

ssss
KsG

试绘制系统的根轨迹，并确定系统输出为等幅振荡时的闭环传递函数。

解：
* *

2 2
( )

( 2)( 2 2) ( 2)( 1 1)( 1 1)
K KG s

s s s s s s s j s j
= =

+ + + + + + + −

（1）实轴上：[ 2, 0]−

（2）渐近线：

2 1 1 1 1
1

4
(2 1)

4 4

a

a

j j

k

σ

π πϕ

− − + − −⎧ = = −⎪⎪
⎨ +⎪ = = ±
⎪⎩

（3）分离点：

1 1 1 1 0
2 1 1 1 1d d d j d j

+ + + =
+ + + + −

解得： 1 2 3 1d d d= = =

图解 4-15
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（4）与虚轴交点：

4 3 2 *( ) 4 6 4 0D s s s s s K= + + + + =

令：
4 2 *Re[ ( )] 6 0D j Kω ω ω= − + =

3Im[ ( )] 4 4 0D jω ω ω= − =

解得：
* *

0 1

0 5K K
ω ω= =⎧ ⎧
⎨ ⎨

= =⎩ ⎩

根轨迹如图。

输出为等幅振荡时的闭环传递函数即为根轨迹与虚轴相交处对应的闭环极点。

1,2 jλ = ±

2
3,4 2

( ) 4 5
1

D s s s
s

λ = = + +
+

所求闭环传递函数为∴
2 2

1( )
( 1)( 4 5)

s
s s s

Φ =
+ + +

第五章 频率响应法习题及解答

5-1 设系统开环传递函数为

1
)(

+
=
Ts
KsG

今测得其频率响应，当 =1rad/s 时，幅频 ，相频 。ω 2/12)( =jG °−= 45)( jϕ

试问放大系数 及时间常数 各为多少?K T

解：已知系统开环传递函数 ( )
1

KG s
Ts

=
+

则频率特性： ( )
1

KG j
Tj

ω
ω

=
+

幅频特性：
2 2

( )
1

KG j
T

ω
ω

=
+

相频特性： ( ) arctan Tϕ ω ω=−

当 时，1 /rad sω = ( ) 12 2
2
KG j = =

( ) arctan 45j Tϕ = − = − o

则有 , 。12K = 1T =

5-2 设单位反馈系统的开环传递函数为

1
1)(
+

=
s

sG

当闭环系统作用有以下输入信号时，试求系统的稳态输出。
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(1) ttr sin)( =

(2) )2cos(2)( ttr =

(3) )2cos(2sin)( tttr −=

解：系统闭环传递函数为：
1

( )
2

s
s

φ =
+

频率特性：
2 2

1 2( )
2 4 4

j j
j

ωφ ω
ω ω ω

−
= = +

+ + +

幅频特性：
2

2( )
4

jφ ω
ω

=
+

相频特性： ( ) arctan( )
2
ωϕ ω = −

（1） 当 时，则 ，( ) sinr t t= 1ω = 1 1R =

则 ，
1

1( ) 0.45
5

j
ω

φ ω
=
= =

1( 1) arctan( ) 26.5
2

jϕ = − = − o

[ ]1( ) ( 1) sin ( 1) 0.45sin( 26.5 )sC t R j t j tφ ϕ= ⋅ + = − o

（2） 当 时，则 ，( ) 2cos(2 )r t t= 2ω = 2 2R =

则 ，
1

1( 2) 0.35
8

j
ω

φ
=
= =

2( 2) arctan( ) 45
2

jϕ = − = − o

[ ]2( ) ( 2) cos 2 ( 2) 0.7cos(2 45 )sC t R j t j tφ ϕ= ⋅ + = − o

（3） 当 时，( ) sin 2cos 2r t t t= −

[ ] [ ]1 2( ) ( 1) sin ( 1) ( 2) cos 2 ( 2)sC t R j t j R j t jφ ϕ φ ϕ= + − +

0.45sin( 26.5 ) 0.7cos(2 45 )t t= − − −o o

5-3 若系统单位阶跃响应为

tt eeth 94 8.08.11)( −− +−= 0≥t
试求系统的频率特性。

解
s

sR
ssssss

sC 1)(,
)9)(4(

36
9

8.0
4

8.11)( =
++

=
+

+
+

−=

则
)9)(4(

36)(
)(
)(

++
=Φ=

ss
s

sR
sC

频率特性为
)9)(4(

36
)(

++
=Φ

ωω
ω

jj
j

5-4 试求图 5-50 所示网络的频率特性，并画出其对数频率特性曲线。
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（a)依图：

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

+
=

=

+
=

+

+
=

+
+

=

21

21
1

11

21

2
1

1

11

1

1

2

2

1
)1(

1

1)(
)(

RR
CRR

T

CR
RR

R
K

sT
sK

sC
R

sC
R

R

R
sU
sU

r

c τ
τ

ω
ωτ

ω
ω

ω
ωω

1

11

2121

212

1
)1(

)(
)()(

jT
jK

CRRjRR
CRRjR

jU
jUjG

r

c
a +

+
=

++
+

==

(b)依图：
⎩
⎨
⎧

+=

=

+
+

=
++

+
=

CRRT
CR

sT
s

sC
RR

sC
R

sU
sU

r

c

)(1
1

1

1

)(
)(

212

22

2

2

21

2 ττ

ω
ωτ

ω
ω

ω
ω

ω
2

2

21

2

1
1

)(1
1

)(
)(

)(
jT
j

CRRj
CRj

jU
jU

jG
r

c
b +

+
=

++
+

==

5-5 已知某些部件的对数幅频特性曲线如图 5-51 所示，试写出它们的传递函数 ，并计算出各环节参)(sG

数值。
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解： . 由 ， ， 则( )a

1

( )
1

KG s s
ω

=
+

20 lg 20K = 10K = 1 10ω =
10( )

0.1 1
G s

s
=

+

.( )b
1

( ) 1 0.1 1sG s s
ω

= + = +

.( )c

1

0.1( )
0.05 11

Ks sG s s s
ω

= =
++

.( )d
2

2

50( )
(0.01 1)( 1)

KG s s s ss
ω

= =
++

.( )e

1 2

100
( )

(100 1)(0.01 1)( 1)( 1)

K
G s s s s s ss

ω ω

= =
+ ++ +

.( )f

1 2

100( )
( 1)(0.1 1)( 1)( 1)

KG s s s s s
ω ω

= =
+ ++ +

.( )g
2 2

2 2 2 2

31.6 644( )
2 189 644

n

nn

K
G s

s s s s
ω

ξω ω
×

= =
+ + + +

其中 ， 由 ， 得 ，nω ξ 21 2r nω ω ξ= −
2

1

2 1
rM

ξ ξ
=

−
0.147ξ = 644nω =

.( )h
2 2

2 2 2 2

10 3.55( )
2 0.852 3.55

n

nn

K
G s

s s s s
ω

ξω ω
×

= =
+ + + +

0.12ξ = 3.55nω =

由 ， 得 ，( )i
2 2

2 2 2 2

100 50( )
( 2 ) ( 30 50 )

n

nn

K
G s

s s s s s s
ω
ξω ω

×
= =

+ + + +
20 lg 2 4.85ξ− = 21 2r nω ω ξ= − nω ξ

， 。0.298 0.3ξ = ≈ 50nω =

5-6 试证明惯性环节的幅相频率特性曲线为一个半圆。

证明:惯性环节
1( )

1
G s

Ts
=

+
其频率特性为

2 2

2 2

2 2

1
1 1 1( )

1 1
1

X
j T YTG j X jY T

Tj T T XY
T

ω ωω ω
ωω ω
ω

⎧ =⎪− ⎪ += = = + ⇒ ⇒ = −⎨ −+ + ⎪ =
⎪ +⎩

2

2

1

1
X

Y
X

=
+

⇒ 2 2 0X Y X+ − = ⇒ 2 21 1
( )

2 4
X Y− + =

幅相曲线是圆

5-7 概略画出下列传递函数的幅相频率特性曲线

题解 5-6 图
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(1)
)1(

)(
+

=
Tss
KsG

(2)
)1(

)(
2 +

=
Tss
KsG

(3)
)1(

)(
3 +

=
Tss
KsG

解 (1) ，
2 2 2

( ) ( )
( 1) ( )

K KG s G j
s Ts T

ω
ω ω

= ⇒ =
+ +

1( ) 90G j tg Tω ω−∠ = − −o

取特殊点： 时， ，0ω = ( )G jω = ∞ ( ) 90G jω∠ = − o

时， ，ω = ∞ ( ) 0G jω = ( ) 180G jω∠ = − o

描点画图可得幅频特性曲线如图所示.

(2) ，
2 3 2 2 2

( ) ( )
( 1) ( ) ( )

K K
G s G j

s Ts T
ω

ω ω
= ⇒ =

+ +
1( ) 180G j tg Tω ω−∠ = − −o

取特殊点： 时， ，0ω = ( )G jω = ∞ ( ) 180G jω∠ = − o

时， ，ω = ∞ ( ) 0G jω = ( ) 270G jω∠ = − o

其幅频特性曲线为:

(3) ，
3 3 2 2 2

( ) ( )
( 1) ( ) ( )

K K
G s G j

s Ts T
ω

ω ω
= ⇒ =

+ +
1( ) 270G j tg Tω ω−∠ = − −o

取特殊点： 时， ，0ω = ( )G jω = ∞ ( ) 270G jω∠ = − o

时， ，ω = ∞ ( ) 0G jω = ( ) 360G jω∠ = − o

其幅频特性曲线为:

5-8 画出下列传递函数的对数频率特性曲线(幅频特性作渐近线)

(1)
)18)(12(

2)(
++

=
ss

sG

(2)
)16)(1(

50)(
22 +++

=
ssss

sG

题解 5-7(2)图

题解 5-7(1)图

题解 5-7(3)图
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(3)
)1.0(
)2.0(10)(

2 +
+

=
ss
ssG

(4)
)254)(1(

)1.0(8)(
22 ++++

+
=

sssss
ssG

(5)
)1(

10)(
−

=
ss

sG

解(1)

题解 5-8(1)图 Bode 图 Nyquist 图

(2) 2 2

50( )
( 1)(6 1)

G s
s s s s

=
+ + +

题解 5-8(2)图
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题解 5-8(4)图

(3) 2
2

20( 1)10( 0.2) 0.2( )
( 0.1) ( 1)

0.1

s
sG s ss s s

++
= =

+ +

题解 5-8(3)图

（4） 2 2 2
2

0.8 ( 1)8( 0.1) 25 0.1( )
( 1)( 4 25) 4( 1) 1

5 25

s
sG s

s s s s s ss s s s

++
= =

+ + + + ⎡ ⎤⎛ ⎞+ + + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

10(5) ( )
( 1)

G s
s s

=
−
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题解 5-8(5)图

5-9 若系统开环传递函数为

)()( 0 sG
s
KsG
v

=

式中 为 中除比例、积分两种环节外的部分，试证明)(0 sG )(sG

vK /1
1 =ω

为 时的频率值，如图 5-52 所示。1ω |)(|lg20 1ωjG

证证证证 依题意，G(s)近似对数频率曲线最左端直线(或其延长线)对应的传递函数为 。
vs
K

题意即要证明 的对数幅频曲线与 0db 交点处的频率值 。因此，令
vs
K ω1

1

= K v

，可得 , 故 ，证毕。0
)(

lg20 =vj
K
ω

K
vω1

1= ω ω1 1

1
v vK K= ∴ =,

5-10 负反馈系统开环幅相频率特性图如图 5-53 所示。

假设系统开环传递函数 K=500，在［s］右半平面内开环极点数 P=0。试确定使系统稳定时 K 值的范

解：由奈氏判据可知，若系统开环稳定（ ）， 由 变化时，开环幅相频率特性曲线不包围0p = ω 0 →∞

点，则闭环系统稳定。( 1, 0)j−
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设 ( ) ( )G j K Pω ω= ⋅

时， 由小到大分别为 ， ， ，( ) 180G jω∠ = − o ω 1ω 2ω 3ω ω∞

当 时， ， ， ，500K = 1( ) 50G jω = 2( ) 20G jω = + 3( ) 0.05G jω = ( ) 0G jω∞ =

要使系统开环幅相频率特性曲线不包围 点，应有( 1, 0)j−

或 且1( ) 1G jω < 3( ) 1G jω < 2( ) 1G jω >

解得：当 或 时，系统稳定。10K < 25 10000K< <

5-11 图 5-54 为三个最小相位系统的对数幅频特性曲线。

(1) 试写出对应的传递函数。

(2) 概略地画出对应的对数相频特性曲线和幅相频率特性曲线

解: (a) 依图可写出：G s K
s s( )

( )( )
=

+ +
ω ω1 2

1 1

其中参数： ，dbLK 40)(lg20 == ω 100=K

则： G s
s s

( )
( )( )

=
+ +

100
1 1 1 1

1 2ω ω

题解 5-11(a) Bode 图 Nyquist 图
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(b) 依图可写出 G s
K s

s s( )
( )

( )
=

+

+

ω

ω

1

2

2

1

1
K C= =ω ω ω0

2
1

题解 5-11(b) Bode 图 Nyquist 图

(c) G s K s
s s( )

( )( )
=

⋅

+ +
ω ω2 3

1 1

Q 20 0 1
1

1

lg ,K Kω
ω

= =

题解 5-11(c)Bode 图 Nyquist 图

5-12 设系统开环频率特性曲线如图 5-55(1)～(10)所示，试用奈氏判据判别对应闭环系

统的稳定性。已知对应开环传递函数分别为

(1)
)1)(1)(1(

)(
321 +++

=
sTsTsT

K
sG
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(2)
)1)(1(

)(
21 ++

=
sTsTs

KsG

(3)
)1(

)(
2 +

=
Tss
KsG

(4) )(,
)1(
)1()( 21

2
2

1 TT
sTs
sTKsG >
+
+

=

(5)
3

)(
s
KsG =

(6)
3

21 )1)(1()(
s

sTsTKsG ++
=

(7)
)1)(1)(1)(1(

)1)(1(
)(

4321

65

++++
++

=
sTsTsTsTs

sTsTK
sG

(8) )1(,
1

)(
1

>
−

= K
sT
KsG

(9) )1(,
1

)(
1

<
−

= K
sT
KsG

(10)
)1(

)(
−

=
Tss
KsG

解 题 5-12 计算结果列表

题

号
开环传递函数

P N
NP

Z
2−
= 闭环

稳定性
备

注

1 G s K
Ts T s T s

( )
( )( )( )

=
+ + +1 2 31 1 1 0 -1 2 不稳定
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5-13 设控制系统的开环传递函数为

(1)
)12.0(

100)(
+

=
ss

sG

(2)
)5.0)(2)(12.0(

50)(
+++

=
sss

sG

(3)
)18.0)(15.0)(11.0(

)1(100)(
+++

+
=

ssss
ssG

(4)
)125.0)(11.0(

10)(
++

=
sss

sG

(5)
)1)(12.0(

10)(
−+

=
sss

sG

试用奈氏判据或对数判据，判别对应闭环系统的稳定性，并确定稳定系统的相裕量和幅裕量。

解 (1) G s
s s

( )
( . )

=
+

100
0 2 1

=
+

100

5
1s s( )

画 Bode 图得：
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∞=
=×=

g

C

ω
ω 36.221005

2 G s K
s Ts T s

( )
( )( )

=
+ +1 21 1 0 0 0 稳定

3 G s K
s Ts

( )
( )

=
+2 1 0 -1 2 不稳定

4 G s K Ts
s T s

T T( ) ( )
( )

( )=
+
+

>1
2

2
1 2

1
1 0 0 0 稳定

5 G s K
s

( ) = 3 0 -1 2 不稳定

6 G s K Ts T s
s

( ) ( )( )
=

+ +1 2
3

1 1
0 0 0 稳定

7
G s

K T s T s
s T s T s T s T s

( )
( )( )

( )( )( )( )
=

+ +
+ + + +

5 6

1 2 3 4

1 1
1 1 1 1 0 0 0 稳定

8 G s K
T s

K( ) ( )=
−

>
1 1

1 1 1/2 0 稳定

9 G s K
T s

K( ) ( )=
−

<
1 1

1 1 0 1 不稳定

10 G s K
s Ts

( )
( )

=
−1 1 -1/2 2 不稳定
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γ ω ω

ω

= + ∠ = − − =

= = ∞

−180 180 90 0 2 12 6
1

0 0 0 1 0G j tg

h
G

C

g

( ) . .

( )

题解 5-13(1) Bode 图 Nyquist 图

（2）G s
s s s

( )
( . )( )( . )

=
+ + +

50
0 2 1 2 0 5

=
+ + +

50

5
1

2
1 2 1( )( )( )s s s

画 Bode 图判定稳定性：Z=P-2N=0-2×(-1)=2 系统不稳定。

由 Bode 图得： 6>cω

令： 解得

c
cc

jG
ω

ωω
ω

2
25

50
1)(

⋅⋅
≈= 3.6=cω

令： 解得
0111 1802

25
)( −=−−=∠ −−−

g
gg

g tgtgtgjG ω
ωω

ω ω g = 3 7.

391.0
50

1)2(1)
2

(1)
5

(

)(
1

4.292
25

180)(180

222

011100

=
+++

==

−=−−−=∠+= −−−

g
gg

g

C
CC

G
h

tgtgtgjG

ω
ωω

ω

ω
ωω

ωγ

题解 5-13(2) Bode 图

Nyquist 图
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（3）
100( 1) 100( 1)( )

(0.1 1)(0.5 1)(0.8 1) ( 1)( 1)( 1)
10 2 1.25

s sG s s s ss s s s s

+ +
= =

+ + + + + +

令 得
100( ) 1

10 2 1.25

c

c c c
c

G j ωω ω ω ωω

⋅
= ≈

⋅ ⋅ ⋅
13.6cω =

令 得1 1 1 1( ) 90 180
1.25 2 10

g g g
g gG j tg tg tg tg

ω ω ω
ω ω− − − −∠ = − + − − − = −o o 5gω ≈

1 1 1 1180 ( ) 180 90 44.3
1.25 2 10

c c c
cG j tg tg tg tgω ω ωγ ω ω− − − −= +∠ = − + − − − = −o o o o

2 2 2

2

1 1 1
1.25 2 101 0.12 1842

( ) 100 1

g g g
g

g g

h dB
G

ω ω ω
ω

ω ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅ + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = = = −

⋅ +

系统不稳定。

题解 5-13(3) 图

(4) G s
s s s

( )
( . )( . )

=
+ +

10
0 1 1 0 25 1

=
+ +

10

10
1

4
1s s s( )( )

画 Bode 图得： 系统临界稳定。

⎩
⎨
⎧

=
=

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=×=

=×=

1
0

325.6104

325.6104 0

hg

C γ
ω

ω

题解 5-13(4) Bode 图 Nyquist 图
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(5)
10 10

( )
(0.2 1)( 1) ( 1)( 1)

5

G s ss s s s s
= =

+ − + −

题解 5-13(5) 图

令 得 为 之间，即 ：( ) 1cG jω = cω 1 5 
10

1
c cω ω

≈
 

3.16cω =

180 ( ) 180 90 arctan 180 arctan 49.8
5
c

c cG j
ω

γ ω ω= +∠ = − − − + = −o o o o o

幅相曲线与负实轴无交点h = ∞

5-14 设系统开环对数相频特性曲线如图 5-56 所示， 为系统开环对数幅频特性 时的频cω 0|)(|lg20 =cjG ω

率，在第一个转折频率之前的频率范围，都有 ，试判别闭环系统的稳定性。0)( >ωL
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解： 由 在原曲线上增补 从 变化时对应得相角变化( )a 0, 1p υ= = ω 0 0+ 90− o

在 的范围内20 lg ( ) ( ) 0G j H jω ω > 0 1N N+ −= ≠ =

故系统不稳定

在曲线上增补 从 变化时对应得相角变化( )b 0, 4p υ= = ω 0 0+ 360− o

在 范围内20 lg ( ) ( ) 0G j H jω ω > 1 1N N+ −= = =

故系统稳定。

5-15 设单位反馈系统的开环传递函数

(1) 2

1
)(

s
as

sG
+

=

试确定使相裕量等于 45°时的 a 值。

(2)
3)101.0(

)(
+

=
s
K

sG

试确定使相角裕度等于 45°时的 值。K

解：（1）由 ：180 arctan( ) 180 45caγ ω= + − =o o o 1caω =

又

2

2

( ) 1
( ) 1c

c
c

a
G j

ω
ω

ω
+

= =

解得： ，
4 2cω = 41 2 0.84a = =

（2）由 ：180 3arctan 45
100

cωγ = − =o o 100cω =

3
2 2

( ) 1
[(0.01 ) 1]

c

c

KG jω
ω

= =
+

得： 2 2K =

5-16 已知单位反馈系统的开环对数频率特性(数据列表如下)，试画出系统闭环对数频率特性曲线。

ω 0 7 10 15 20 22 30 40 ∞

)(dBL ∞ 10.5 5.9 0 5.3− 5− 10− 15− ∞−
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解：根据表

格中 的 开

环对数频率特性数据，查 Nichols 图线得出比环对数频率特性相应数值，然后描图作出 曲线。,M α

题解 5-16 图

5-17 一系统，其实验得到的对数频率特性数据如下表，试确定系统的传递函数。

解：由 ，2 倍频程 ，须有一个积分环节0.1 0.2ω =  ( ) 6L dBω∆ = −

，2 倍频程 ，须有一个惯性环节10 20ω =  ( ) 12L dBω∆ = −

ω rad 0 7 10 15 20 22 30 40 ∞

L dB ∞ 10.5 5.9 0 3.5− 5− 10− 15− 18−

ϕ 0( ) 090− 0125− 0135− 0146− 0153.4− 0158− 0161.5− 0166− 0180−

M dB 0 1.25 2.75 4.7 2.5 0.5 -7 13.3− 17−

α 0( ) 00 016− 030− 074− 0116− 0132− 0160− 0164− 0180−

ω 0.1 0.2 0.4 1 2 4 10 20 30

)(dBL 34 28 21 13 5 －5 －20 －31 －44

)(°ϕ －93 －97 －105 －123 －145 －180 －225 －285 －345

)(°ϕ 90− 125− 135− 146− 4.153− 158− .161−
5

166− 180−
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时， ，须有延迟环节30ω = ( ) 345 180G jω∠ = − > −o o

故 ，( )
( 1)

sKeG s
s Ts

τ−

=
+

( )
( 1)

jKeG j
j Tj

ωτ

ω
ω ω

−

=
+

2

120 lg
( )

120 lg

K
TL

K
T T

ω
ωω

ω
ω

⎧ <⎪⎪= ⎨
⎪ >
⎪⎩

由 ，当 时，有20 lg 34
K
ω

= 0.1ω = 5K =

时， ，30ω = 2

520 lg 34
Tω

= − 0.28T =

因此
5( )

(0.28 1)

seG s
s s

τ−

=
+

( ) 57.3 90 arctan( )G j Tω ωτ ω∠ = − × − −o

由 时， 得 故30ω = ( ) 345G jω∠ = − o 0.1τ =
0.15( )

(0.28 1)

seG s
s s

=
+

5-18 一单位系统的开环对数渐近线曲线如图 5-57 所示。

试 (1) 写出系统开环传递函数；

(2) 判别闭环系统的稳定性；

(3) 确定系统阶跃响应的性能指标 ；st%,σ

(4) 将幅频特性曲线向右平移 10 倍频程，

求时域指标 和 。%σ st

解：（1）由系统的对数幅频特性曲线，

可设开环传函
( 1)
0.2( )

( 1)( 1)
0.1 4

sK
G s s ss

+
=

+ +

又 ，则 ，1cω =

2

2 2

1
0.2 5( ) 1

10
1 1

0.1 4

c

c

c c
c

K
KG j

ω

ω
ω ωω

⎛ ⎞ +⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2K =

故
2( 1) 2(5 1)0.2( )

(10 1)(0.25 1)( 1)( 1)
0.1 4

s
sG s s s s s ss

+ +
= =

+ ++ +

（2） 由于 180 ( ) 180 90 arctan10 arctan 0.25 arctan5c c cG jγ ω ω ω ω= + ∠ = − − − +o o o

70.4 0= >o

所以闭环系统稳定
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（3） 0

1 1% 0.16 0.4 1 0.16 0.4 1 0.1846 18.46%
sin sin 70.4

σ
γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − = + − = =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

2
1 1

2 0.15 1 0.25 1 6.6
sin sins

c

t s
π
ω γ γ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + − + − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

(4 )将幅频特性曲线右移 10 倍频程, 不变, 增大 10 倍γ cω

因此 % 18.64%σ = 0.66st s=

5-19 已知二个系统的开环对数幅频特性曲线如图 5-58 中曲线(1)和(2)所示。试分析闭环系统的稳态性

能和瞬态性能。

解(1)由系统的对数幅频特性曲线,设两系统的开环传函分别为

，
1

1

1
10( )

1 1 1
4 200 1000

sK
G s

s s ss

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

1
2

1
4( )

1 1
100 400

sK
G s

s ss

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎛ ⎞⎛ ⎞+ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

时, 则 ，1ω = 20 lg ( ) 40G jω = 1 100K = 2 100K =

由
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解得: 1 40cω =

1 1 1 1
1 180 90 arctan arctan arctan arctan 68.1

10 4 200 1000
c c c cω ω ω ω

γ = − + − − − =o o o

1

1
% 0.16 0.4( 1) 0.19 19%

sin
σ

γ
= + − = =

2

1 1 1

1 1
2 0.15 1 0.25 1 0.17

sin sins
c

t s
π
ω γ γ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= + − + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

解得: 2 25cω =

2 2 2
2 180 180 arctan arctan arctan 63.3

4 100 400
c c cω ω ωγ = − + − − =o o o

2

1% 0.16 0.4( 1) 0.209 20.9%
sin

σ
γ

= + − = =
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2

2 2 2

1 1
2 0.15 1 0.25 1 0.26

sin sins
c

t s
π
ω γ γ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= + − + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

第六章 线性系统频率法校正习题及答案

6-1 对图6－21 所示系统，要求具有相角裕量等于45°，幅值裕量等于 6dB的性能指标，若用串联超前

校正系统以满足上述

要求，试确定超前校正装置的传递函数。

解：

0

0 0 0 0 0 0 0
0

4 4( ) 1 1(0.2 1)(0.5 1) ( )( 1)
2 5

8 2.828
2.828 2.828180 90 arctan arctan 90 35.26 29.47 25.27 45

3 5

c

G s
s s s s s s

ω

γ

= =
+ + + +

= =

= − − − = − − = <

0

2 2

0

10 3.16

3.16 3.163.16 1 ( ) 1 ( )1 2 5 1.72
4( )

g

g

h
G j

ω

ω

= =

+ ⋅ +
= = =

采用超前校正，提供最大超前角

0 0 0 0 045 25.27 5 10 26
1 sin 2.56
1 sin

m

m

m

a

ξ
ξ
ξ

= − + =

+
= =

−

 

取校正后截止频率为1

2

1
( )

1
c

s

G s s
ω

ω

+
=

+

*
0 2.83c cω ω= =

*
1

1 1.8ca
ω ω= =

* 4.5,caαω ω= =
1

1.8( )
1

4.5

c

s

s sω
+

=
+

校正后系统开环传递函数

0 0 0 0

4( 1)
1.8( )

( 1)( 1)( 1)
2 4.5 5

2.83 2.83 2.83 2.83180 arctan 90 arctan arctan arctan 50 45
1.8 2 4.5 5

s

G s s s ss

γ

+
′ =

+ + +

′ = − − − − − = >

解得： 4.8gω ′ =

2.22 6.93 6h dB dB′ = = >
6-2 对习题 6－1系统，若改用串联迟后校正使系统满足要求，试确定迟后校正参数，并比

较超前和迟后校正的特点。

解：
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0

0

0 0
0 0

* 0 0 0

4( )
( 1)( 1)
2 5

8 2.82

25.27 45 , 1.72 4.7

45 6 51

c

G s s ss

h dB

ω

γ

γ

=
+ +

= =

= < = =

= + =

由
0(2.82) 25γ =

取
0(1.5) 36γ =

做弧线得
0(1) 51γ =

取 1c rad sω ′ =

过 作垂直于 线交 于 ，其镜像点为 ，过 作平行于 线，取 过1cω ′ = 0dB 0L A B B 0dB 0.1, 0.1c cω ω ′= =

作 斜率直线交 线于C 20dB dec− 0dB D

4
1

c

D

ω
ω

= 0.025
4
c

D
ωω∴ = =

校正装置

1
0.1( )

1
0.025

c

s

G s s

+
=

+

校正后系统开环传递函数

4( 1)
0.1( )

( 1)( 1)( 1)
0.025 2 5

s

G s s s ss

+
′

+ + +

0 1 0 1 1 11 1 1 1180 90
0.1 0.025 2 5

tg tg tg tgγ − − − −′ = + − − − −

0 0 0 0 0 0 0 0180 84 90 88.6 26.6 11.3 47.5 45= + − − − − = >

算出： 2.8g rad sω ′ =

5.53 14.85 6h dB dB′ = = >
如图所示
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题解 6-2 图

6-3 单位反馈系统的开环传递函数 试设计一个无源校正网络，使已校
)11.0(

200)(
+

=
ss

sG

正系统的相角裕量不小于 45°，截止频率不低于50rad/s，同时要求保持原系统的稳态精

度。

解：

0

0

0 0 1 0 0
0

200 200( )
(0.1 1) ( 1)

10
200 10 44.72 50

44.72180 90 12.6 45
10

c

G s ss s s

tg

ω

γ −

= =
+ +

= × = <

= − − = <

采用串联超前校正

0 0 0 0 045 12.6 5 10 38mξ = − + = 

查表得：10 lg 7.8a dB=

在 处作水平线交 于 点7.8dB− 0L A

7.8
40

010 70 50A cω ω= = >

取校正后截止频率为 70A c rad sω ω ′= =

过 点作垂直于 线，其镜像点为 ，过 作 直线交 线于 点，取 ，过A 0dB B B 20dB dec+ 0dB C CB BD=

作平行于 线，即为校正装置频率特性D 0dB cL

校正装置传递函数为：
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1

2

1
( )

1
c

s

G s s
ω

ω

+
=

+

，1 cω ω= 2 pω ω=

2 2
0

1

2 1

44.72 29
70

7.8 210 175
20

1
29( )

1
175

c

c

c

s

G s s

ωω
ω

ω ω

= = =
′

×
= ⋅ =

+
=

+

校正后系统开环传递函数

200( 1)
29( )

( 1)( 1)
10 175

s

G s s ss

+
′ =

+ +

0 1 0 1 170 70 70( ) 180 90
29 10 175c tg tg tgγ ω − − −′′ = + − − −

0 053.8 45= >

70 50c rad sω ′ = >

由于开环增益及系统型别没改变，故稳态精度校正后没改变

 
 

 

若侵犯了您的版权利益，敬请来信通知我们！  ℡ www.khdaw.com

kh
da

w.co
m

kh
da

w.co
m

 课
后
答
案
网
 

ww
w.
ha
ck
sh
p.
cn



题解 6-3 图

6-4 设单位反馈系统的开环传递函数

)1
6
1)(1

2
1(

7)(
++

=
sss

sG

试设计一个串联迟后校正网络，使已校正系统的相角裕量为40°±2°，幅值裕量不低于10dB，开环增

益保持不变，截止频率不低于 1rad/s。

解： 0
7( ) 1 1( 1)( 1)

2 6

G s
s s s

=
+ +

0

0 0 0 * 0
0

* 0 0 * 0 0
0 0

2 7 3.74
3.74 3.74180 90 arctan arctan 3.8 40

2 6
1 1( ) (1) 90 arctan arctan 54 6 48
2 6

c

c

ω

γ γ

γ ω γ γ

= × =

= − − − = − < =

= − − − = > + =

求得
0

0 (1.23) 47γ =

取校正后截止频率为 1.23cω ′ =

过 作垂直于 线交 于 ，其镜像点为 ，过 B 作平行于 线于 点，取1.23cω ′ = 0dB 0L A B 0dB C

过 作 线交 线于 点。0.1 0.123c cω ω ′= = C 20dB dec− 0dB D

7 1.23 0.123 0.02
7 7

c c c
D

Dc

ω ω ωω
ωω

′ ×
= ∴ = = =

′
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校正装置传递函数

1
0.123( )

1
0.02

c

s

G s s

+
=

+

校正后开环传递函数

7( 1)
0.123( )

( 1)( 1)( 1)
0.02 2 6

s

G s s s ss

+
′ =

+ + +

0 01.23 1.23 1.23 1.23180 arctan 90 arctan arctan arctan
0.123 0.02 2 6

γ ′ = + − − − −

0 0 0 0 0 0 0180 84.3 90 89 32 116 41.4= + − − − − =

算得： 3.45gω ′ =

6.93 16.8 10h dB dB′ = = >

题解 6-4 图

6-5 图 6－22 所示为三种串联校正网络的对 数幅频

特性，它们均由稳定环节组成。若有一

单位反馈系统，其开环传递函数为

)101.0(
400

)( 2 +
=
s

sG

试问：（1）这些校正网络特性中，哪一种

可使已校正系统的稳定程度最好？

（2）为了将 12Hz的正弦噪声削弱

10 倍左右，应采用哪一种校正网络特性？
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解

（1）

（a）采用迟后校正时，校正装置的传递函数为
110

1)(
+
+

=
s
ssGca

校正后系统开环传递函数为
)110)(101.0(

)1(400)()(
2 ++

+
=⋅

sss
ssGsGCa

画出对数幅频特性曲线如图题解 6-5 中曲线 所示：aL
截止频率 32.6104 =×=caω

相角裕度 （系统不稳定）°−=+°= 7.11)(180 caaa ωϕγ

(b) 采用超前校正时，校正装置的传递函数为
101.0

11.0)(
+
+

=
s
ssGcb

校正后系统开环传递函数为
22 )101.0(
)11.0(400)()(

+
+

=⋅
ss
ssGsGCb

画出对数幅频特性曲线如图题解 6-5 中曲线 所示：bL

截止频率 40
10
20

10

22
0 ===

ω
ωcb

相角裕度 °=+°= 36.32)(180 cbbb ωϕγ

(c) 采用迟后-超前校正时，校正装置的传递函数为
)102.0)(110(

)15.0()(
2

++
+

=
ss

ssGcc

校正后系统开环传递函数为
)1025.0)(110)(101.0(

)15.0(400)()(
2

2

+++
+

=⋅
ssss

ssGsGcc

画出对数幅频特性曲线如图解 5-39 中曲线 所示：cL

截止频率 10
40

2022
0 ===
cb

cc ω
ω

ω

相角裕度 °=+°= 21.48)(180 cccc ωϕγ

可见，采用迟后校正时系统不稳定；采用迟后-超前校正时稳定程度最好，但响应速度比超前校正差一

些。
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题解 6-5 图

（2）确定使 12Hz 正弦噪声削弱 10 倍左右的校正网络

时，Hzf 12= )/(4.752 sradf == πω

对于单位反馈系统，高频段的闭环幅频特性与开环幅频特性基本一致。从 Bode 图上看，在 处 ，4.75=ω
有

dBL
c

c 231lg20)4.75( −==
α

衰减倍数 ，可见，采用迟后-超前校正可以满足要求。1013.1410 20
23

≈==cα

6-6 设单位反馈系统的开环传递函数 试设计一
)12.0)(105.0(

)(
++

=
sss

KsG

串联超前校正网络，使系统的稳态速度误差系数不小于 5 ，超调量不大于 25%，调节
1−s

时间不大于 1s。

解： 0( )
(0.05 1)(0.2 1) ( 1)( 1)

5 20

K KG s s ss s s s
= =

+ + + +

00
lim ( ) 5v s

K s G s K
→

= ⋅ = ≥

取 5K =

0
5( )

( 1)( 1)
5 20

G s s ss
=

+ +

对应频域指标% 25%, 1st sσ ≤ ≤

即
0 955 , 1

c

γ
ω

≥ ≤ 9cω ≥

0 5 9cω = <

0 0 0 0
0

5 5180 90 arctan arctan 31 55
5 20

γ = − − − = <

串联超前校正可补偿的最大角度
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* 0 0 0
0 5 10 34mξ γ γ= − + = 

查表得10 lg 7a =

在 作水平线交 于 点，过 作垂直于 线，交 线于10 lg a− 0L A′ A′ 0dB 0dB P

7
40

0 10 7.5 9p cω ω= ⋅ = <

取 9cω ′ =

过 作垂直于 线交 于 ，其镜像点为 ，过 作 线交 线于 ，取9cω ′ = 0dB 0L A B B 20dB dec+ 0dB C

CB BD=

校正装置传递函数 1

2

1
( )

1
c

s

G s s
ω

ω

+
=

+

0

20 lg 40 lgc c

c c

ω ω
ω ω

′ ′
=

2 2
0

1
5 2.8
9

c
c

c

ωω ω
ω

= = = =
′

2

2
1

9 31.4

1
2.8( )

1
31.4

c

s

G s
s

ω
ω

= =

+
=

+

校正后系统开环传递函数

5( 1)
2.8( )

( 1)( 1)( 1)
5 20 31.4

s

G s s s ss

+
′ =

+ + +

0 09 9 9 9180 arctan 90 arctan arctan arctan
2.8 5 20 31.4

γ ′ = + − − − −

0 0 0 0 0 0 0 0180 72.7 90 60.9 24.2 16 61.6 55= + − − − − = >
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题解 6-6 图

6-7 已知单位反馈系统及其串联校正的传递函数 )(sGc

1
)1(

)(
+
+

=
s
TsK

sGc

当式中 =10， =0.1时，系统截止频率 ，若要求 不变，如何改变 、 才能使相裕量提高K T 5=cω cω K T

45°。

解：
( 1)

( )
1c

K Ts
G s

s
+

=
+

当 时，10, 0.1K T= = 5cω =

10(0.1 1)( )
1c
sG s

s
+

=
+

( ) arctan(0.1 ) arctanc c cξ ω ω ω= −

10(1 0.5)( ) 20 lg
1 5c

jL
j

ω +
=

+

若重新选择 值，使 提前,T K γ 045

设 1 1( 1)( )
1c

K T sG s
s

+′ =
+

当 时5cω =

1( ) arctan( ) arctanc c cTξ ω ω ω′ = −
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1 1(1 )
( ) 20 lg

1
c

c
c

K j T
L

j
ω

ω
ω

+
′ =

+

由 得
0( ) ( ) 45cξ ω ξ ω′ = +

0
1

01
2

1

1
12

1

arctan( ) arctan(0.1 ) 45
0.1arctan 45

1 0.1
0.1

1 0.6
1 0.1

c c

c c

c

c c

c

T
T

T
T

T
T

ω ω
ω ω

ω
ω ω

ω

= +

−
=

+
−

∴ = ⇒ =
+

另外，在增大 的同时要保持 的幅制不变γ ( )cG s

即：
1 1(1 )10(1 0.5)

20 lg 20 lg
1 5 1

c

c

K j Tj
j j

ω
ω

++
=

+ +

1(1 3)20 lg
1 5

K j
j
+

=
+

解得： 1 3.54K =

6-8 已知单 位反 馈系 统的 开环 传递 函数 ，串联 微分 校正 传递 函数 为
2

1)(
s

sG = )(sGc

1
)1(

)(
2

1

+
+

=
sT
sTK

sGc

要使校正后系统开环增益为 100， =31.6rad/s，中频段斜率为-20dB/dec，而且具有两个十倍频程的cω

宽度。试求

（1） 校正后系统的开环对数幅频特性曲线；

（2） 确定 的参数 、 ；)(sGc 1T 2T

（3） 校正后系统的相裕量 、幅裕量 。γ h

解： 0 2

1( )G s
s

=

1

2

( 1)( )
1c

K T sG s
T s

+
=

+

校正后系统开环传递函数 1
2

2

( 1)( )
( 1)

K T sG s
s T s

+′ =
+

校正后开环增益为100, 100K =

中频段斜率为 ，且有 2 个十倍频程，故20dB dec−
2 1

1 1100
T T

= 1 2100T T=
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1 1

1

2
2

1 1 100 10010 , 3.16
31.6

0.316
1 316, 0.00316

100(0.316 1)( )
0.00316 1

c
c

c

T T
T

T
T

sG s
s

ω
ω

= ⋅ = = =

=

= =

+
=

+

校正后系统开环传递函数
2

100(0.316 1)( )
(0.00316 1)

sG s
s s

+′ =
+

校正后对数幅频特性如图所示

0 0180 arctan 0.316 31.6 180 arctan 0.00316 31.6γ ′ = + × − − ×

0 0 0 0 0180 84.3 180 5.7 78.6= + − − =

0
g

h
ω⎧ ′ = ∞⎪
⎨
′ =⎪⎩

题解 6-8 图
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